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Äîñë³äæóâàëè âïëèâ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó íà ñò³éê³ñòü ðîñëèí ãîðîõó (Pisum
sativum L.) ñîðò³â Õàðê³âñüêèé ÿíòàðíèé, Õàðê³âñüêèé åòàëîííèé, Ðåçîíàòîð,
Äåâ³ç äî ñóì³ñíî¿ ä³¿ ³îí³â êàäì³þ òà í³êåëþ (3 ³ 30 ìã Ñd2+/ë, 4 ³ 40 ìã Ni2+/ë),
àêóìóëÿö³þ îñòàíí³õ ó âåãåòàòèâíèõ îðãàíàõ, ðîçâèòîê ïðîöåñ³â ïåðîêñèäíîãî
îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â, âì³ñò ð³çíèõ ôîðì àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè. Íàé÷óòëèâ³øèì äî
öèõ ìåòàë³â âèÿâèâñÿ ñîðò ãîðîõó Õàðê³âñüêèé åòàëîííèé, íàéâèùó òîëå-
ðàíòí³ñòü ïðîäåìîíñòðóâàëè ïðîðîñòêè ãîðîõó ñîðòó Õàðê³âñüêèé ÿíòàðíèé.
Ïðîòåêòîðíà ôóíêö³ÿ ðåãóëÿòîðà ðîñòó åì³ñòèìó Ñ ïðîÿâëÿëàñü ëèøå â ñîðòó Ðå-
çîíàòîð, àãðîñòèìóë³í çíèæóâàâ ô³òîòîêñè÷í³ñòü êàäì³þ ³ í³êåëþ â ñîðò³â Ðåçî-
íàòîð òà Õàðê³âñüêèé åòàëîííèé. Îáðîáêà íàñ³ííÿ àãðîñòèìóë³íîì ïîñèëþâàëà
ïîãëèíàííÿ í³êåëþ êîðåíåâîþ ñèñòåìîþ ³ íå âïëèâàëà íà ð³âåíü àêóìóëÿö³¿ îáîõ
ìåòàë³â ó ëèñòêàõ, îäíàê ³ñòîòíî ï³äâèùóâàëà ð³âåíü ô³ç³îëîã³÷íî¿ àäàïòàö³¿ ïðî-
ðîñòê³â óíàñë³äîê çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ÏÎË, ÿêå ñóïðîâîäæóâàëîñü àêòèâó-
âàííÿì àñêîðáàòçàëåæíî¿ ëàíêè àíòèîêñèäàíòíîãî çàõèñòó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Pisum sativum L., ðåãóëÿòîðè ðîñòó, êàäì³é, í³êåëü, ïåðîêñèäíå
îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â, àñêîðá³íîâà êèñëîòà.

Â îñòàíí³ ðîêè äåäàë³ á³ëüøîþ ì³ðîþ çðîñòàº ïîòðåáà ñ³ëüñüêîãî ãîñïî-
äàðñòâà â ïðåïàðàòàõ, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ âèñîêèõ óðîæà¿â â
óìîâàõ âîäíîãî äåô³öèòó, çàñîëåííÿ ´ðóíò³â, âïëèâó íèçüêèõ ³ âèñîêèõ
òåìïåðàòóð, ³íøèõ íåñïðèÿòëèâèõ ÷èííèê³â, çîêðåìà íàäì³ðíîãî âì³ñòó
âàæêèõ ìåòàë³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì íàáóâàº àêòóàëüíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðå-
ãóëÿòîð³â ðîñòó äëÿ îñëàáëåííÿ íåãàòèâíîãî âïëèâó îñòàíí³õ óíàñë³äîê
ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí ó ðåçóëüòàò³ àêòèâóâàííÿ àíòèîêñèäàíòíî¿
ñèñòåìè çàõèñòó ÷è îêðåìèõ ¿¿ ëàíîê.

Òàê, îñòàíí³ì ÷àñîì àêòèâíî äîñë³äæóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàí-
íÿ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó ðîñëèí äëÿ ï³äâèùåííÿ ¿õ àäàïòàö³éíî¿ çäàòíîñò³ [5,
7, 9, 13]. Çîêðåìà âñòàíîâëåíî, ùî â ðàç³ îáðîáêè ïðîòÿãîì 16 ãîä
ñàë³öèëîâîþ êèñëîòîþ ïðîðîñòê³â ðèñó, âèðîùóâàíèõ íà ñåðåäîâèù³ ç
âì³ñòîì ³îí³â êàäì³þ, àêóìóëþâàííÿ îñòàííüîãî çíèæóâàëîñü [18]. Ïàê-
ëîáóòðàçîë (ðåòàðäàíò, ÿêèé ³íã³áóº á³îñèíòåç ã³áåðåë³íó) òàêîæ ïðèçâî-
äèâ äî çíèæåííÿ éîãî âì³ñòó â ëèñòêàõ 12-äîáîâèõ ïðîðîñòê³â ðèñó çà
åêñïîçèö³¿ íà ðîç÷èíàõ ÑdCl2 [20]. Ðàçîì ç òèì ðàí³øå ìè äîâåëè, ùî ðå-
ãóëÿòîð ðîñòó çåàñòèìóë³í ïîñèëþº ïîãëèíàííÿ ³îí³â êàäì³þ é í³êåëþ
êîðåíåâîþ ñèñòåìîþ êóêóðóäçè, àëå ³ñòîòíî (íà 15 % äëÿ í³êåëþ òà
âäâ³÷³ — äëÿ êàäì³þ) çíèæóº ¿õ òðàíñëîêàö³þ â íàäçåìíó ÷àñòèíó ðîñëèí

ÔÈÇÈÎËÎÃÈß ÐÀÑÒÅÍÈÉ È ÃÅÍÅÒÈÊÀ. 2013. Ò. 45. ¹ 5 

417

© Ò.À. ÀÐÒÞØÅÍÊÎ, Â.Ì. ÃÐÈØÊÎ, 2013



[2]. Îòæå, ïîòð³áíå ïîäàëüøå âèâ÷åííÿ âïëèâó ðåãóëÿòîð³â ðîñòó ðîñëèí
íà ïðîöåñè ïîãëèíàííÿ ³ íàêîïè÷åííÿ çàçíà÷åíèõ òîêñèêàíò³â, àêòèâó-
âàííÿ àíòèîêñèäàíòíèõ ñèñòåì ðîñëèí.

Ìåòîäèêà

Îá’ºêòàìè äîñë³äæåíü áóëè ïðîðîñòêè ãîðîõó ïîñ³âíîãî (Pisum sativum L.)
ñîðò³â Õàðê³âñüêèé ÿíòàðíèé, Õàðê³âñüêèé åòàëîííèé, Ðåçîíàòîð, Äåâ³ç.
Äëÿ öüîãî çåðí³âêè îáðîáëÿëè ðåãóëÿòîðàìè ðîñòó åì³ñòèì Ñ òà àãðîñòè-
ìóë³í âèðîáíèöòâà ÌÍÒÖ «Àãðîá³îòåõ» ÍÀÍ Óêðà¿íè ³ ÌÎÍ Óêðà¿íè.
Çåðí³âêè çàìî÷óâàëè íà 8 ãîä ó ðîç÷èíàõ ðåãóëÿòîð³â ðåêîìåíäîâàíî¿ âè-
ðîáíèêîì êîíöåíòðàö³¿ (0,02 ìë/êã íàñ³ííÿ) [11]. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ
ð³âíÿ ñóì³ñíîãî òîêñè÷íîãî âïëèâó êàäì³þ é í³êåëþ äâîäîáîâ³ ïðîðîñò-
êè ãîðîõó âèòðèìóâàëè óïðîäîâæ 48 ãîä ó ðîç÷èíàõ ñóëüôàò³â êàäì³þ é
í³êåëþ êîíöåíòðàö³ÿìè 3 ³ 30 ìã Ñd2+/ë, 4 ³ 40 ìã Ni2+/ë, ïîò³ì âèì³ðþ-
âàëè ïðèð³ñò ãîëîâíîãî êîðåíÿ ³ ðîçðàõîâóâàëè êîðåíåâèé ³íäåêñ (ÊI) çà
Ó¿ëê³íñîì [21]. 

Ê³ëüê³ñòü âàæêèõ ìåòàë³â, ³íòåíñèâí³ñòü ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ
ë³ï³ä³â (ÏÎË), âì³ñò ð³çíèõ ôîðì àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè âèçíà÷àëè â
ìîäåëüíèõ äîñë³äàõ íà ïðîðîñòêàõ ãîðîõó ñîðòó Õàðê³âñüêèé ÿíòàðíèé,
ÿê³ âèðîùóâàëè ìåòîäîì âîäíî¿ êóëüòóðè íà äèñòèëüîâàí³é âîä³. Íà 10-òó
äîáó åêñïåðèìåíòó â ñåðåäîâèùå âèðîùóâàííÿ âíîñèëè âàæê³ ìåòàëè
ó çàçíà÷åíèõ âèùå êîíöåíòðàö³ÿõ. Ðîñëèííèé ìàòåð³àë â³äáèðàëè ÷åðåç
24 ãîä ï³ñëÿ ¿õ âíåñåííÿ.

Âì³ñò êàäì³þ é í³êåëþ âèçíà÷àëè íà àòîìíî-àäñîðáö³éíîìó ñïåê-
òðîôîòîìåòð³ Ñ-115 (Óêðà¿íà) çà çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìåòîäàìè [8].
Iíòåíñèâí³ñòü ðîçâèòêó ÏÎË îö³íþâàëè çà âì³ñòîì ïåðâèííèõ (ä³ºíîâèõ
³ òðèºíîâèõ êîí’þãàò³â) [6] òà âòîðèííèõ (ÒÁÊ-àêòèâíèõ) ïðîäóêò³â [10].
Âì³ñò àñêîðá³íîâî¿, äåã³äðîàñêîðá³íîâî¿ òà 2,3-äèêåòîãóëîíîâî¿ êèñëîò ó
âåãåòàòèâíèõ îðãàíàõ ðîñëèí âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì [14].

Âèá³ðêà ó ìåæàõ îêðåìîãî âàð³àíòà äîñë³äó äëÿ îö³íþâàííÿ âïëè-
âó ðåãóëÿòîð³â ðîñòó íà ìåòàëîòîëåðàíòí³ñòü ïðîðîñòê³â ñòàíîâèëà 100
ðîñëèí. Àíàë³òè÷íà ïîâòîðí³ñòü âñòàíîâëåííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â,
ïðîäóêò³â ÏÎË ³ ôîðì àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè áóëà ÷îòèðèðàçîâîþ. Åêñ-
ïåðèìåíòàëüí³ äàí³ îáðîáëåíî ñòàòèñòè÷íî çà çàãàëüíîïðèéíÿòèìè ìå-
òîäàìè ïàðàìåòðè÷íî¿ ñòàòèñòèêè íà 95 %-ìó ð³âí³ çíà÷óùîñò³ çà Ðóì-
øèíñüêèì [12].

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ

Ìåòîþ ïåðâèííîãî ñêðèí³íãó áóëî âñòàíîâëåííÿ ð³âíÿ ÷óòëèâîñò³ ðàéî-
íîâàíèõ ó Äí³ïðîïåòðîâñüê³é îáë. ñîðò³â ãîðîõó òà äîá³ð ðåãóëÿòîð³â ðîñ-
òó, ÿê³ ìàþòü ìàêñèìàëüíèé çàõèñíèé åôåêò çà ä³¿ ³îí³â êàäì³þ é í³êå-
ëþ. 

Çã³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ³îíè êàäì³þ é í³êåëþ çà
ñï³ëüíîãî âïëèâó çíèæóþòü ðîñòîâ³ ïîêàçíèêè ïðîðîñòê³â óñ³õ äîñë³äæå-
íèõ ñîðò³â ãîðîõó íàâ³òü çà ìàëèõ êîíöåíòðàö³é (òàáë. 1). Íàéñò³éê³øè-
ìè âèÿâèëèñü ïðîðîñòêè ãîðîõó ñîðòó Õàðê³âñüêèé ÿíòàðíèé. Òàê, ï³ä
âïëèâîì ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â ì³í³ìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ïðèð³ñò ãîëîâíî-
ãî êîðåíÿ ó íèõ çìåíøóâàâñÿ ëèøå íà 12 %, òîä³ ÿê ó âñ³õ ³íøèõ ñîðò³â —
íà 21—31 % â³äíîñíî êîíòðîëþ. Íàéâèùó òîëåðàíòí³ñòü ïðîðîñòê³â ãî-
ðîõó ñîðòó Õàðê³âñüêèé ÿíòàðíèé ï³äòâåðäèëè òàêîæ ³ ÊI, ÿê³ ñòàíîâèëè
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0,88 ³ 0,75 â³äïîâ³äíî çà ì³í³ìàëüíî¿ é ìàêñèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìå-
òàë³â ³ áóëè íàéá³ëüøèìè ñåðåä óñ³õ äîñë³äæåíèõ ñîðò³â.

Íàé÷óòëèâ³øèìè äî òîêñè÷íîãî âïëèâó ìåòàë³â âèÿâèëèñü ïðî-
ðîñòêè ãîðîõó ñîðòó Õàðê³âñüêèé åòàëîííèé. Òàê, óæå çà ì³í³ìàëüíî¿
êîíöåíòðàö³¿ (3 ìã Ñd2+/ë + 4 ìã Ni2+/ë) ð³ñò êîðåí³â ïðèãí³÷óâàâñÿ íà
26 % ïîð³âíÿíî ç ðîñëèíàìè êîíòðîëüíîãî âàð³àíòà. Çà ñóì³ñíî¿ ä³¿ òîê-
ñèêàíò³â ó âèñîê³é êîíöåíòðàö³¿ ïðèð³ñò ¿õ ãîëîâíîãî êîðåíÿ çìåíøóâàâ-
ñÿ ìàéæå âäâ³÷³. Íàéíèæ÷ó ñò³éê³ñòü ïðîðîñòê³â ñîðòó Õàðê³âñüêèé åòà-
ëîííèé ï³äòâåðäèëè é ðîçðàõîâàí³ çíà÷åííÿ ÊI, ÿê³ ñòàíîâèëè 0,74 ³ 0,56
â³äïîâ³äíî çà ì³í³ìàëüíî¿ é ìàêñèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â.

Ó õîä³ äîñë³ä³â ç’ÿñóâàëîñü, ùî åêçîãåíí³ ðåãóëÿòîðè ðîñòó íå
çàâæäè ï³äâèùóþòü òîëåðàíòí³ñòü ïðîðîñòê³â äî ñï³ëüíîãî âïëèâó ³îí³â
êàäì³þ òà í³êåëþ, ÷àñîì âîíè çóìîâëþþòü ùå á³ëüøå ãàëüìóâàííÿ ðîñ-
òó êîðåí³â. Òàê, åì³ñòèì Ñ íà òë³ ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â ãàëüìóâàâ ð³ñò ãîëî-
âíîãî êîðåíÿ ïðîðîñòê³â ñò³éêîãî äî âàæêèõ ìåòàë³â ñîðòó ãîðîõó
Õàðê³âñüêèé ÿíòàðíèé íà 10—23 % á³ëüøå ïîð³âíÿíî ç âàð³àíòîì áåç ðå-
ãóëÿòîðà. Ðàçîì ç öèì ïîïåðåäíÿ îáðîáêà àãðîñòèìóë³íîì íå âïëèâàëà
íà ñò³éê³ñòü öüîãî ñîðòó ãîðîõó (äèâ. òàáë. 1).

Çà îáðîáêè åì³ñòèìîì Ñ äîâæèíà êîðåí³â ïðîðîñòê³â ãîðîõó ñîðòó
Ðåçîíàòîð íå çì³íþâàëàñü, à â ñîðòó Äåâ³ç åôåêò ïðèãí³÷åííÿ ¿õ ðîñòó
ïîñèëþâàâñÿ. Äëÿ îñòàííüîãî àíàëîã³÷íà òåíäåíö³ÿ ñïîñòåð³ãàëàñü òà-
êîæ çà ä³¿ àãðîñòèìóë³íó. Òàêèé åôåêò øâèäøå çà âñå ïîÿñíþºòüñÿ òèì,
ùî ðåãóëÿòîðè ðîñòó ñòèìóëþþòü ïîãëèíàííÿ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ïðî-
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ÒÀÁËÈÖß 1. Äîâæèíà ãîëîâíîãî êîðåíÿ òà êîðåíåâèé ³íäåêñ ð³çíèõ ñîðò³â ãîðîõó çà ä³¿
âàæêèõ ìåòàë³â ³ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó

3 ìã Cd2+/ë + 4 ìã Ni2+/ë 30 ìã Cd2+/ë + 40 ìã
Ni2+/ëÂàð³àíò

Êîíòðîëü
Ì ± m

Ì ± m ÊI Ì ± m ÊI

Äåâ³ç

Áåç ðåãóëÿòîð³â 1,99±0,07* 0,78 1,67±0,05* 0,65

Àãðîñòèìóë³í 2,57±0,06 1,65±0,06** 0,64 1,37±0,04** 0,54

Åì³ñòèì Ñ 1,76±0,05** 0,69 1,47±0,05** 0,57

Õàðê³âñüêèé åòàëîííèé

Áåç ðåãóëÿòîð³â 1,70±0,05* 0,74 1,28±0,05* 0,56

Àãðîñòèìóë³í 2,3±0,07 2,39±0,06** 1,04 2,37±0,06** 1,03

Åì³ñòèì Ñ 2,09±0,06** 0,91 1,81±0,07** 0,79

Õàðê³âñüêèé ÿíòàðíèé

Áåç ðåãóëÿòîð³â 2,27±0,08* 0,88 1,93±0,06* 0,75

Àãðîñòèìóë³í 2,58±0,09 2,22±0,08 0,86 1,75±0,07 0,68

Åì³ñòèì Ñ 2,04±0,06** 0,79 1,47±0,04** 0,57

Ðåçîíàòîð

Áåç ðåãóëÿòîð³â 2,58±0,09* 0,79 2,25±0,07* 0,69

Àãðîñòèìóë³í 3,27±0,08 2,84±0,07** 0,87 2,40±0,07 0,73

Åì³ñòèì Ñ 2,64±0,06 0,82 2,28±0,07 0,70

Ï ð è ì ³ ò ê à. Òóò ³ â òàáë. 2: *Ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíà â³äì³íí³ñòü â³äíîñíî êîíòðîëüíîãî
âàð³àíòà çà ð < 0,05. **Ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíà â³äì³íí³ñòü â³äíîñíî âàð³àíòà ç âàæêèìè
ìåòàëàìè áåç ðåãóëÿòîð³â ðîñòó çà ð < 0,05.



ðîñòêàìè ñò³éêèõ ñîðò³â ³ ã³áðèä³â ³ òèì ñàìèì ïîñèëþþòü íàäõîäæåííÿ
â íèõ âàæêèõ ìåòàë³â. Îñòàíí³, â ñâîþ ÷åðãó, ãàëüìóþòü ðîñòîâ³ ïðîöå-
ñè. Ñë³ä òàêîæ çàçíà÷èòè, ùî ðåàêö³ÿ îêðåìèõ ñîðò³â íà ä³þ ðåãóëÿòîð³â
ðîñòó î÷åâèäíî ïîâ’ÿçàíà ç âì³ñòîì åíäîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â, ¿õ àê-
òèâí³ñòþ, ñèíòåçîì ³íøèõ ìåòàáîë³ò³â, íåîáõ³äíèõ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ òî-
ëåðàíòíîñò³ [5, 7, 16].

Ïðîòå îáðîáêà ðåãóëÿòîðàìè ðîñòó íåñò³éêîãî ñîðòó Õàðê³âñüêèé
åòàëîííèé çóìîâëþâàëà ïðîòèëåæíèé åôåêò. Åì³ñòèì Ñ îñëàáëþâàâ íå-
ãàòèâíèé âïëèâ âàæêèõ ìåòàë³â ó âñ³õ âàð³àíòàõ äîñë³äó íà 22—40 %, îá-
ðîáêà àãðîñòèìóë³íîì — âçàãàë³ í³âåëþâàëà òîêñè÷í³ñòü ³îí³â êàäì³þ é
í³êåëþ. Îòæå, çà ðåçóëüòàòàìè ñêðèí³íãó äëÿ ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ
ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é çà ñóì³ñíî¿ ä³¿ êàäì³þ é í³êåëþ îáðàíî òî-
ëåðàíòí³øèé ñîðò ãîðîõó Õàðê³âñüêèé ÿíòàðíèé ³ íàéåôåêòèâí³øèé ïðî-
òåêòîð â³ä ä³¿ ³îí³â êàäì³þ òà í³êåëþ àãðîñòèìóë³í. 

Çà ñóì³ñíîãî âïëèâó êàäì³þ é í³êåëþ çì³íþþòüñÿ øâèäê³ñòü ³ íà-
ïðÿìîê ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî êîíòðîëþþòüñÿ ãîðìîíàëüíîþ ñèñ-
òåìîþ. Âîäíî÷àñ ï³ä âïëèâîì åêçîãåííèõ ô³òîãîðìîí³â ðîñëèíè øâèäøå
àäàïòóþòüñÿ äî íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ ðîñòó ³ ðîçâèòêó.

Âàæëèâèì ÷èííèêîì, ùî âèçíà÷àº ñò³éê³ñòü ðîñëèí äî âàæêèõ ìå-
òàë³â, º îáìåæåííÿ ¿õ íàäõîäæåííÿ äî íàäçåìíèõ ÷àñòèí [3—5, 14].
Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè îö³íþâàííÿ àêóìóëÿö³¿ ³îí³â êàäì³þ é í³êåëþ,
ïðîðîñòêè ãîðîõó íàêîïè÷óþòü çíà÷íî á³ëüøå òîêñèêàíò³â ó êîðåíÿõ
ïîð³âíÿíî ç ëèñòêàìè (ðèñóíîê). Òàê, ï³ñëÿ 24-ãîäèííî¿ åêñïîçèö³¿ íà
ðîç÷èí³ ñóëüôàò³â êàäì³þ é í³êåëþ âì³ñò îñòàííüîãî â êîðåíÿõ ïðî-
ðîñòê³â ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëüíèé â 11 ðàç³â, âì³ñò êàäì³þ — ó 6,5 ðàçà.
Äëÿ íàêîïè÷åííÿ öèõ ìåòàë³â ó ëèñòêàõ òåíäåíö³ÿ áóëà äåùî ³íøîþ. Çà
ñï³ëüíîãî âïëèâó òîêñèêàíò³â ð³âåíü àêóìóëÿö³¿ êàäì³þ â îðãàíàõ
àñèì³ëÿö³¿ ïîð³âíÿíî ç ³íòàêòíèìè ïðîðîñòêàìè áóâ íàáàãàòî âèùèì,

í³æ öå ñïîñòåð³ãàëîñü äëÿ í³êåëþ.
Çà ë³òåðàòóðíèìè äàíèìè,

âïëèâ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó íà ñò³é-
ê³ñòü ðîñëèí äî òîêñè÷íî¿ ä³¿ âàæ-
êèõ ìåòàë³â òà àêóìóëÿö³þ îñ-
òàíí³õ â îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ
íåîäíîçíà÷íèé. Âñòàíîâëåíî, ùî
âîíè çäàòí³ ÿê çìåíøóâàòè, òàê ³
çá³ëüøóâàòè âì³ñò âàæêèõ ìåòàë³â â
îðãàíàõ ³ òêàíèíàõ ðîñëèí àáî íå
âïëèâàòè íà ¿õ àêóìóëÿö³þ é
ï³äâèùóâàòè ñò³éê³ñòü äî òîêñè-
êàíò³â [16]. ßê âèïëèâàº ç íàâåäå-
íèõ íà ðèñóíêó äàíèõ, ïîïåðåäíÿ
îáðîáêà íàñ³ííÿ ãîðîõó àãðîñòè-
ìóë³íîì ³íòåíñèô³êóº ïðîöåñè
àêóìóëÿö³¿ í³êåëþ êîðåíÿìè. Òàê,
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Âì³ñò êàäì³þ (I) ³ í³êåëþ (II) ó âåãåòàòèâ-
íèõ îðãàíàõ ïðîðîñòê³â ãîðîõó ñîðòó
Õàðê³âñüêèé ÿíòàðíèé:

à — êîðåí³; á — ëèñòêè; 1 — êîíòðîëü; 2 — 30 ìã
Cd2+/ë + 40 ìã Ni2+/ë; 3 — 30 ìã Cd2+/ë + 40 ìã
Ni2+/ë + àãðîñòèìóë³í; *ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíà
â³äì³íí³ñòü â³äíîñíî êîíòðîëüíîãî âàð³àíòà çà
ð < 0,05



çà éîãî âèêîðèñòàííÿ íà òë³ âèñîêèõ êîíöåíòðàö³é ñïîëóê âàæêèõ ìå-
òàë³â âì³ñò í³êåëþ â òêàíèíàõ êîðåíÿ çðîñòàâ á³ëüø ÿê íà 60 % ïîð³âíÿ-
íî ç âàð³àíòîì áåç ðåãóëÿòîðà. Îäíàê àãðîñòèìóë³í íå âïëèâàâ íà ïîãëè-
íàííÿ êàäì³þ ³ òðàíñëîêàö³þ âàæêèõ ìåòàë³â äî òêàíèí àñèì³ëÿö³éíèõ
îðãàí³â ãîðîõó, ùî ï³äòâåðäæóº â³äñóòí³ñòü ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíî¿
â³äì³ííîñò³ ì³æ âàð³àíòàìè ç ðåãóëÿòîðîì ³ áåç íüîãî.

Ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ ïðîäóêò³â ÏÎË äàþòü ï³äñòàâó ñòâåðäæóâà-
òè, ùî ñóì³ñíà ä³ÿ çàáðóäíþâà÷³â ³ñòîòíî çì³ùóº ïðî-/àíòèîêñèäàíòíó
ð³âíîâàãó ó òêàíèíàõ ÿê ëèñòê³â, òàê ³ êîðåí³â ïðîðîñòê³â ãîðîõó, àêòè-
âóº ÏÎË (òàáë. 2). Âì³ñò ïåðâèííèõ ïðîäóêò³â ïåðîêñèäàö³¿ â êîðåíåâ³é
ñèñòåì³ ãîðîõó çà ä³¿ òîêñèêàíò³â ïåðåâèùóâàâ êîíòðîëüí³ çíà÷åííÿ íà 30
³ 16 % â³äïîâ³äíî äëÿ ä³ºíîâèõ òà òðèºíîâèõ êîí’þãàò³â. Õî÷à ñï³ëüíà ä³ÿ
ìåòàë³â íå âïëèâàëà íà ê³ëüê³ñòü êîí’þãàò³â ó ëèñòêàõ, ó âåãåòàòèâíèõ îð-
ãàíàõ ðîñëèí ³îíè êàäì³þ é í³êåëþ çóìîâëþâàëè ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ âòî-
ðèííèõ ÒÁÊ-àêòèâíèõ ïðîäóêò³â ÏÎË â³äíîñíî êîíòðîëþ íà 71 % ó êî-
ðåíÿõ ³ íà 62 % â ëèñòêàõ. 

Âñòàíîâëåíî, ùî çà ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè íàñ³ííÿ ãîðîõó àãðîñòè-
ìóë³íîì ð³âåíü ä³ºíîâèõ êîí’þãàò³â ó êîðåíÿõ çà ñóì³ñíî¿ ä³¿ ñïîëóê
êàäì³þ é í³êåëþ çíèæóâàâñÿ íà 27 %, à â ëèñòêàõ ñïîñòåð³ãàëàñü òåí-
äåíö³ÿ äî ï³äâèùåííÿ ¿õ ð³âíÿ íà 20 % ïîð³âíÿíî ç âàð³àíòîì áåç àãðî-
ñòèìóë³íó. Çàñòîñóâàííÿ ðåãóëÿòîðà ðîñòó íà òë³ ñòðåñîâîãî âïëèâó ñïî-
ëóê âàæêèõ ìåòàë³â ñòàòèñòè÷íî â³ðîã³äíî íå çì³íþâàëî êîíöåíòðàö³þ
òðèºíîâèõ êîí’þãàò³â, ó êîðåíÿõ ãîðîõó ÷àñòêîâî â³äíîâëþâàëàñü ïîðó-
øåíà ñóì³ñíîþ ä³ºþ ñïîëóê êàäì³þ é í³êåëþ ïðî-/àíòèîêñèäàíòíà
ð³âíîâàãà âíàñë³äîê çìåíøåííÿ âì³ñòó ÒÁÊ-àêòèâíèõ ïðîäóêò³â íà 20 %
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ÒÀÁËÈÖß 2. Âïëèâ âàæêèõ ìåòàë³â òà àãðîñòèìóë³íó íà âì³ñò ïðîäóêò³â ïåðîêñèäíîãî
îêèñíåííÿ ë³ï³ä³â ³ ð³çíèõ ôîðì àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ó âåãåòàòèâíèõ îðãàíàõ ãîðîõó

Ïîêàçíèê

Êîíòðîëü
Ì ± m

30 ìã Ñd2+/ë +
+ 40 ìã Ni2+/ë

M ± m

30 ìã Ñd2+/ë +
+ 40 ìã Ni2+/ë +
+ àãðîñòèìóë³í

M ± m

Êîð³íü

Ä³ºíîâ³ êîí’þãàòè, îä. àáñîðá/ã ñ.ð. 22,0±0,13 28,6±1,62* 20,9±3,13**

Òðèºíîâ³ êîí’þãàòè, îä. àáñîðá/ã ñ.ð. 11,4±0,72 13,6±0,61* 12,9±1,02

ÒÁÊ-àêòèâí³ ïðîäóêòè, ìêÌ ÌÄÀ/ìã
á³ëêà

4,9±0,09 8,4±0,32* 6,9±0,27**

Àñêîðá³íîâà êèñëîòà, ìêã/ã ñ.ð. 17,9±0,28 13,4±0,52* 18,0±0,63**

Äåã³äðîàñêîðá³íîâà êèñëîòà, ìêã/ã ñ.ð. 112,0±2,61 200,2±2,54* 190,5±9,63*

2,3-Äèêåòîãóëîíîâà êèñëîòà, ìêã/ã ñ.ð. 10,3±0,13 56,1±1,74* 72,7±0,60**

Ëèñòîê

Ä³ºíîâ³ êîí’þãàòè, îä. àáñîðá/ã ñ.ð. 44,4±0,25 46,4±1,91 55,7±0,59**

Òðèºíîâ³ êîí’þãàòè, îä. àáñîðá/ã ñ.ð. 24,2±0,07 25,5±2,71 24,2±0,47

ÒÁÊ-àêòèâí³ ïðîäóêòè, ìêÌ ÌÄÀ/ìã
á³ëêà

2,1±0,05 3,4±0,17* 1,6±0,04**

Àñêîðá³íîâà êèñëîòà, ìêã/ã ñ.ð. 161,3±4,76 56,2±0,84* 67,8±2,73**

Äåã³äðîàñêîðá³íîâà êèñëîòà, ìêã/ã ñ.ð. 154,4±5,90 306,9±13,44* 250,0±10,33**

2,3-Äèêåòîãóëîíîâà êèñëîòà, ìêã/ã ñ.ð. 87,9±1,46 321,3±6,70* 110,8±1,49**

Ï ð è ì ³ ò ê à: îä.àáñîðá. — îäèíèöÿ àáñîðáö³¿; ñ.ð. — ñèðà ðå÷îâèíà.



ïîð³âíÿíî ç âàð³àíòîì áåç ðåãóëÿòîðà, â ëèñòêàõ — ïðèãí³÷óâàëîñü óòâî-
ðåííÿ âòîðèííèõ ïðîäóêò³â ÏÎË á³ëüø ÿê ó 2 ðàçè, ùî íà 23 % íèæ÷å
â³ä êîíòðîëüíîãî ð³âíÿ.

Ïîêàçíèêîì ïîñèëåííÿ ïåðîêñèäíîãî îêèñíåííÿ ìîæå ñëóãóâàòè
íå ëèøå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðîäóêò³â ÏÎË, à é øâèäê³ñòü âèòðà÷àí-
íÿ àáî ñòóï³íü âè÷åðïàííÿ àíòèîêñèäàíòíèõ ðåñóðñ³â, ùî ï³äòðèìóþòü
ÏÎË ó ô³ç³îëîã³÷íî áåçïå÷íèõ ìåæàõ [17, 19]. Íà äóìêó áàãàòüîõ
äîñë³äíèê³â [1, 15], çà óìîâ îêñèäàòèâíîãî ñòðåñó åôåêòèâí³øèì çà ôåð-
ìåíòàòèâíèé º çàõèñò çà ó÷àñòþ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ àíòèîêñèäàíò³â.
Åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî çà 24-ãîäèííîãî ñóì³ñíîãî âïëèâó
ñïîëóê êàäì³þ é í³êåëþ âì³ñò àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè â êîðåíÿõ ãîðîõó
çíèæóâàâñÿ íà 25 % ïîð³âíÿíî ç ðîñëèíàìè êîíòðîëüíîãî âàð³àíòà,
äåã³äðîàñêîðá³íîâî¿ — çá³ëüøóâàâñÿ â 1,8 ðàçà, 2,3-äèêåòîãóëîíîâî¿ —
á³ëüø ÿê ó 5 ðàç³â (äèâ. òàáë. 2).

Àíàëîã³÷íó òåíäåíö³þ âèÿâëåíî äëÿ îðãàí³â àñèì³ëÿö³¿. Òàê, çà
ñòðåñîâî¿ ä³¿ âàæêèõ ìåòàë³â âì³ñò àñêîðáàòó â ëèñòêàõ ó 2,8 ðàçà áóâ
íèæ÷èì, ÿê ó êîíòðîë³, à êîíöåíòðàö³ÿ îêèñíåíèõ ôîðì àíòèîêñèäàíòó
ïåðåâèùóâàëà êîíòðîëüíó â 2—3,7 ðàçà. Öå, øâèäøå çà âñå, âêàçóº íà
³íòåíñèâíå âèêîðèñòàííÿ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè â ðåàêö³ÿõ çíåøêîäæåí-
íÿ àêòèâíèõ ôîðì êèñíþ òà â³ëüíèõ ðàäèêàë³â, ùî óòâîðþþòüñÿ çà
íàäì³ðíîãî âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â, óíàñë³äîê ÷îãî íàêîïè÷óþòüñÿ îêèñ-
íåí³ ìåòàáîë³òè â³òàì³íó Ñ.

Àíàë³çîì äàíèõ âåãåòàö³éíèõ äîñë³ä³â ï³äòâåðäæåíî, ùî ïîïåðåäíÿ
îáðîáêà íàñ³ííÿ ãîðîõó àãðîñòèìóë³íîì ñïðèÿëà ï³äâèùåííþ êîíöåí-
òðàö³¿ àñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè â êîðåíÿõ çà ä³¿ ñïîëóê âàæêèõ ìåòàë³â äî
êîíòðîëüíîãî ð³âíÿ. Âì³ñò äåã³äðîàñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè ïðè öüîìó íå
çì³íþâàâñÿ, âì³ñò 2,3-äèêåòîãóëîíîâî¿ — çðîñòàâ, ùî, éìîâ³ðíî,
ïîâ’ÿçàíî ç àêòèâóâàííÿì ïðîöåñ³â ñèíòåçó àíòèîêñèäàíòó ï³ä âïëèâîì
ðåãóëÿòîðà ðîñòó é ³íòåíñèâí³øèì éîãî âèêîðèñòàííÿì â îêèñíî-â³äíîâ-
íèõ ðåàêö³ÿõ.

Äëÿ ëèñòê³â ãîðîõó âñòàíîâëåíî ïîä³áíó çàêîíîì³ðí³ñòü. Çàñòîñó-
âàííÿ àãðîñòèìóë³íó çà ñóì³ñíî¿ ä³¿ ñïîëóê êàäì³þ é í³êåëþ ñïðèÿëî
ï³äâèùåííþ ð³âíÿ â³òàì³íó Ñ íà 20 % ïîð³âíÿíî ç âàð³àíòîì áåç ðåãóëÿ-
òîðà, ÿêèé âò³ì íå äîñÿãàâ êîíòðîëüíîãî çíà÷åííÿ. Íà â³äì³íó â³ä êî-
ðåí³â, ó ëèñòêàõ âì³ñò îêèñíåíèõ ôîðì àñêîðáàòó ³ñòîòíî çìåíøóâàâñÿ.
Òàê, êîíöåíòðàö³ÿ äåã³äðîàñêîðá³íîâî¿ êèñëîòè çà ä³¿ àãðîñòèìóë³íó áóëà
íà 20 % íèæ÷îþ, í³æ áåç íüîãî, 2,3-äèêåòîãóëîíîâî¿ êèñëîòè — ìàéæå
âòðè÷³ ìåíøîþ ³ ëèøå íà 30 % ïåðåâèùóâàëà êîíòðîëüíèé ð³âåíü.

Îòæå, àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ äàº ï³äñòàâó ñòâåðäæóâàòè, ùî ³îíè
êàäì³þ é í³êåëþ çà ñóì³ñíîãî ¿õ âïëèâó ³íã³áóþòü ð³ñò êîðåíåâî¿ ñèñòå-
ìè ïðîðîñòê³â ãîðîõó. Íàéñò³éê³øèì äî ä³¿ ìåòàë³â âèÿâèâñÿ ñîðò ãîðî-
õó Õàðê³âñüêèé ÿíòàðíèé, íàéá³ëüø ÷óòëèâèì — Õàðê³âñüêèé åòàëîííèé.
Âñòàíîâëåíî ñïåöèô³÷í³ñòü ä³¿ ðåãóëÿòîð³â ðîñòó ùîäî îñëàáëåííÿ íåãà-
òèâíîãî âïëèâó âàæêèõ ìåòàë³â ó ð³çíèõ çà ñò³éê³ñòþ ñîðò³â. Ðàçîì ç öèì
ç’ÿñîâàíî, ùî àãðîñòèìóë³í åôåêòèâí³øå çìåíøóâàâ íåãàòèâíó ä³þ
êàäì³þ é í³êåëþ, òîä³ ÿê çàõèñíà ôóíêö³ÿ åì³ñòèìó Ñ áóëà ìåíø âèðà-
æåíîþ.

Îáðîáêà íàñ³ííÿ àãðîñòèìóë³íîì ñïðèÿëà ïîñèëåíîìó ïîãëèíàííþ
í³êåëþ êîðåíåâîþ ñèñòåìîþ ³ íå âïëèâàëà íà ð³âåíü àêóìóëÿö³¿ îáîõ ìå-
òàë³â ó ëèñòêàõ. Éîãî âèêîðèñòàííÿ ³ñòîòíî ï³äâèùóâàëî ô³ç³îëîã³÷íó
àäàïòàö³þ, çîêðåìà ñïðèÿëî â³äíîâëåííþ ïðî-/àíòèîêñèäàíòíî¿ ð³âíî-
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Ò.À. Àðòþøåíêî, Â.Í. Ãðèøêî

Êðèâîðîæñêèé áîòàíè÷åñêèé ñàä Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû

Èññëåäîâàëè âëèÿíèå ðåãóëÿòîðîâ ðîñòà íà óñòîé÷èâîñòü ðàñòåíèé ãîðîõà (Pisum sativum L.)
ñîðòîâ Õàðüêîâñêèé ÿíòàðíûé, Õàðüêîâñêèé ýòàëîííûé, Ðåçîíàòîð, Äåâèç ê ñîâìåñòíîìó
âîçäåéñòâèþ èîíîâ êàäìèÿ è íèêåëÿ (3 è 30 ìã Ñd2+/ë, 4 è 40 ìã Ni2+/ë), àêêóìóëÿöèþ ïî-
ñëåäíèõ â âåãåòàòèâíûõ îðãàíàõ, ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ïåðîêñèäíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ, ñî-
äåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì àñêîðáèíîâîé êèñëîòû. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê ýòèì ìå-
òàëëàì îêàçàëñÿ ñîðò ãîðîõà Õàðüêîâñêèé ýòàëîííûé, íàèâûñøóþ òîëåðàíòíîñòü
ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ïðîðîñòêè ãîðîõà ñîðòà Õàðüêîâñêèé ÿíòàðíûé. Ïðîòåêòîðíàÿ ôóíê-
öèÿ ðåãóëÿòîðà ðîñòà ýìèñòèìà Ñ ïðîÿâëÿëàñü òîëüêî ó ñîðòà Ðåçîíàòîð, àãðîñòèìóëèí ñó-
ùåñòâåííî ñíèæàë ôèòîòîêñè÷íîñòü êàäìèÿ è íèêåëÿ ó ñîðòîâ Ðåçîíàòîð è Õàðüêîâñêèé
ýòàëîííûé. Îáðàáîòêà ñåìÿí àãðîñòèìóëèíîì óñèëèâàëà ïîãëîùåíèå íèêåëÿ êîðíåâîé ñè-
ñòåìîé è íå âëèÿëà íà óðîâåíü àêêóìóëÿöèè îáîèõ ìåòàëëîâ â ëèñòüÿõ, îäíàêî ñóùåñòâåí-
íî ïîâûøàëà óðîâåíü ôèçèîëîãè÷åñêîé àäàïòàöèè ïðîðîñòêîâ âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ÏÎË, êîòîðîå ñîïðîâîæäàëîñü àêòèâàöèåé àñêîðáàòçàâèñèìîãî çâåíà
àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû.

EFFECT OF GROWTH REGULATORS ON PHYSIOLOGICAL ADAPTATION LEVEL OF
PEA TO STRESS INFLUENCE OF CADMIUM AND NICKEL

T.A. Artiushenko, V.M. Gryshko

Kryvyi Rig Botanical Garden, National Academy of Sciences of Ukraine
50 Marshak St., Kryvyi Rig, 50089, Ukraine

The effects of growth regulators on the resistance of pea (Pisum sativum L.) cultivars Kharkovski
yantarni, Kharkovski etalonni, Resonator and Deviz to the joint action of cadmium and nickel
ions (3 or 30 mg Cd2+/l and 4 or 40 mg Ni2+/l), their accumulation in the vegetative organs, the
development of lipid peroxidation and the content of different forms of ascorbic acid were inves-
tigated. The most sensitive to these metals was cultivar Kharkovski etalonni, and the highest tole-
rance was demonstrated by Kharkovski yantarni. The protective function of the growth regulator
emistim C obserwed only for a cultivar Resonator, while agrostimulin mostly substantially reduce
phytotoxicity of cadmium and nickel for the cultivars Kharkovski etalonni and Resonator.
Treatment of seeds by agrostimulin enhanced the absorption of nickel by roots and does not affect
the accumulation of both metals in the leaves, but significantly increased the level of physiologi-
cal adaptation of seedlings by reducing the intensity of lipid peroxidation, which was accompanied
by activation of ascorbic acid-depended link of antioxidant protection.

Key words: Pisum sativum L., growth regulators, cadmium, nickel, lipid peroxidation, ascorbic acid.
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